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BESCHREmUNG 

lichteniittiereiLde Vonichtung mit erhohter QuantenefiBzienz 

Die ErjQndung bettifEt eine lichtemittieiende Vomchtung, die zinmndest ein Substrat, 
eine Anode, eine LScher-transportierende Schicht, eine lichtemittierende Schicht und 
5 eine Kathode um&sst 

Elektronisch angesteuerte Anzeigesysteme sind in unteischiedlichen Ausfuhrungs- 
fonnen auf der Basis verschiedener Pxinzipien bekannt und weit verbieitet. 

10 Ein Prinzip verwendet organische lichtemittieTende Dioden, sogenannte OLEDs, als 

Lichtquelle. Qrgaoische lichtemittiCTende Dioden sind aus mehreren Funktionsschichten 
au^ebaut Jn .^Philips Journal of Research, 1998, 51, 467" ist ein fypischer Aufbau 
einer OLED beschrieben. Ein lypischer Aufbau um&sst eine Schicht ITO (Indium Tin 
Oxide) als transparente Elekttode (Anode), eine leitende Polymerschicht, eine elektio- 

15 lumineszierende Schicht, d h. eine Schicht mit einem lichtemittierenden Material und 
eine Elektrode (Kathode) aus &nem Metall, voizugsweise ein Metall mit geringer 
Austrittsarbeit Ein deiartiger Aufbau ist ubUcherweise auf einem Substrat, meist Glas, 
au%ebracht Dutch das Substrat erreicht das eizeugte Licht den Betrachter. 

20 Als lichtemittierendes ^^tetial kann beispielsweise ein lichtemittierCTdes Polymer 
verwendet werden. Eine OLED mit einem lichtemittierenden Polymer in der 
elektrolumineszierenden Schicht wird auch als polyLED oder PLED bezeichnet 

Eine OLED kann aber auch kleine lichtemittierende Molekule als lichtemittierendes 
25 Material in der elektrolvmiineszierenden Schicht enthalten. Eine OLED mit kleinen 
lichtemittierenden Molekulen in der elektrolumineszierenden Schicht wird auch als 
SMOLED (Small Molecule Organic Lig^t knitting Diode) bezeichnet. In dieser 
Ausfuhrungsfoim sind die lichtemittierenden Materialien in eine Matrix aus einem 
Locher- oder Elektronenleitenden Material eingebettet 

30 



-2- 



PHDE030368EPP 



In der elektrolinnineszierenden Schicht treffen Locher und Elektronen aufeinander und 
rekotnbinieren. Dadurch wird das lichtemittierende Material entweder direkt oder iiber 
Energietransfer angeregt. Unter Lichtemission kehrt das angeregte lichtemittiarende 
Material in den Grundzustand zuruck. 

5 

Die erfolgreiche Rekombination von Ladungstragem liangt unter andetem von der 
Menge an Ladungstragem ab. Voraussetzung fiir eine efiBziente Elektrolumineszenz 
sind ausbalancierte Locher- und Elektronenstromdichten. Die Mobilitat von Lochem 
liegt in den meisten organischen Materialien etwa zwei GroBenordnxmgen fiber der 

10 Elektronenbeweglichkeit (10"^ cm^A^s gegenuber 10"^ cm^A^s). Somit sind in den 

meisten Fallen die Locher die Majoritatsladungstrager und kdnnen die lichtemittierende 
Schicht durchwandem, ohne Excitonen zu bilden, da sie auf kein Elektron zur 
Rekombination stoBen. Um den Abfluss dieser Locher an die Kathode zu verhindem, 
wird zwischen elektrolumineszieiender Schicht und der Kathode eine Lochblockade- 

1 5 schicht eingefugt Die Lochblockadeschicht enthalt ein Mat^al, in das die Locher 
schlecht injiziert werden konnen und/oder in denen ihre Beweglichkeit gering ist. Das 
Material der Lochblockadeschicht ist demnach relativ schwer oxidierbar. Durch die 
Lochblockadeschicht sammeln sich die Locher in der elektrolumineszierenden Schicht 

20 Die freiesi Ladungstrager, Locher und Elektronen, kdnnen jedoch mit bereits angeregten 
Molekulen (Excitonen) reagieren, wobei die angeregten Molekule ohne Lichtemission 
in den Grundzustand zuriicldcehren. Die angeregten Molekule werden somit gequencht 
und die Quantenausbeute der OLBD sinkt. Diese Reaktionen stellen eine gro0e Verlust- 
queUe in OUSDs dar, da sich die iiberschussigm Locher in dem Bereich sanoaneln, in 

25 denen die angeregten Molekule eizeugt werden, namlich in der elektrolumineszierenden 
Schicht 

Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegendra Erfindung, eine lichtemitti^ende Vorrich- 
tung mit erhohtex Quantenausbeute beieitzustellen. 

30 
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Diese Aufgabe wird gelost dutch eine lichtemittierende Vomchtung, zumindest ein 
Substrat, eine Anode, eine Locher-transfportierende Schicht, eine lichtemittieiende 
Schiclit und eine Kathode um&ssend, wobei zwischen der Locher-ttansportierenden 
Schicht und der lichtemittierenden Schicht eine erste Lochblockadeschicht angeoidnet 
5 ist. 

Durch das Einfiigen einer Lochblockadeschicht zwischen der Locher-transportierenden 
Schicht und der lichtemittierenden Schicht wird die Zahl der Locher in der lichtemittie- 
renden Schicht reduziert und kann der Anzahl an Elektronen, die in die lichtetnittie- 
1 0 rende Schicht gelangen, angepasst werden. Die Locher sammetn sich zu einem erheb- 
lichen Teil in der Locher-transportierenden Schicht und konnen nicht mit angeregten 
lichtemittierenden Molekulen leagieren. 

Die vorteilhafie Ausfuhiung einer lichtemittierenden Vorrichtung nach Anspruch 2 
15 verhindert, dass die Locher zur Kathode gelangen und iiir die lichterzeugung verloren 
gehen. 

MitHilfe der vorteilhaften Ausfuhrungen gemaB Anspruch 3 imd4 kann der Fluss an 
Lochem in die lichtemittierende Schicht genauer teguliert werden. 

20 

Mit I£lfe der vorteilhaft ausgewahlten M^terialien gemafi der Anspruche S und 6 
werden efSziente Lochblockadeschichten erhalten. 

Duich die vorteilhafie Ausfiihrungsform gemafi Ansprach 7 wird das Quenching der 
25 lichtemission durch die Kathode v er r inger t und die Injektion von Elektrcmen in die 
lichtemittierende Vorrichtung verbessert 

Im Folgenden soil die Erfindung anhand von vier Figuren naher erlautert werden. Dabei 
zeigen die Fig. 1 bis Fig. 4 erfindungsgemafie lichtemittierende Vorrichtungen. 

30 
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Alle Ausfiihrungsformen einer lichtemittierenden Vorrichtung weisen ein Substrat 1 
und darauf aufgebracht zumindest eine Anode 2, eine erste Locher-transportierende 
Schicht 3, eine lichtemittierende Schicht S und eine Kathode 6 auf. 

5 GemaB Fig. 1 weist eine lichtetnittierende Vorrichtung ein Substrat 1, voizugswdse 
eine transparente Glasplatte oder eine transparente Plastikplatte, auf. Die Plastikplatte 
kann beispielsweise Polyethylenteiephtalat (PET) enthalten. An das Substrat 1 grenzt 
ein Schichfkorper, welcher wenigstens eine Anode 2, eine Locher-transportierende 
Schicht 3, eine erste Lochblockadeschicht 4, eine lichtemittierende Schicht 5 und eine 
10 Kathode 6 enthalt. 

Die Anode 2 ist vorzugsweise transparent und kann beispielsweise p-dotiertes Silidum, 
indium-dotiertes 2^innoxid (ITO) oder antinoion-dotiertes Zfamoxid (ATO) enthalten. 
Bevorzugt enthSlt die Anode 2 ITO. Die Anode 2 ist nicht strukturiert, sondem als eine 

1 5 Flache ausgefuhrt. Die Kalhode 6 kann beispielsweise ein Metall wie Aluminium, 
Kupfer, Silber oder Gold, eine Legierung oder n-dotiertes Silicium enthalten. Es kann 
bevorzugt sein, dass die Kathode 6 zwei oder mehr leitfahige Schichten aufweist Es 
kann insbesondere bevorzugt sein, dass die Kalhode 6 eine erste Schicht aus einem 
Erdalkalimetall, wie beispielsweise Calcium oder Barium, oder einem Alkalimetall- 

20 halogenid, wie beispielsweise LiF, oder Lithiumbenzoat und eine zweite Schicht aus 
Aluminium enthalt Die Kathode 6 kann strukturiert sein und beispielsweise eine 
Vieh^ an parallelen Streifen aus dem leitfahigen Material bzw. aus den leitiShigen 
Materialien enthalten. Altemativ kaim die Kathode 6 nicht strukturiert und als eine 
Flache ausgeffihrt sein. 

25 

Die lichtemittierende Schicht 5 kann als lichtemittierendes Material ein lichtemittie- 
rendes Polymer oder Ideine lichtemittierende Molekule enthalten. Als lichtemittierendes 
Polymer kann beispielsweise Poly(p-Phenylvinylen) (PPV) oder ein substituiertes PPV, 
wie zum Beispiel dialkoxysubstituiertes PPV, verwendet werden. Enthalt die licht- 
30 emittierende Schicht S kleine lichtemittierende Molekule, so sind diese vorzugsweise in 
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eine Matrix aus einem Locher- odsr Elektronen-transportiereiide Material eingebettet. 
Die Wahl des Matrixmaterials richtet sich nach den Anfoiderung^n der kleinen 
lichtemittierenden Molekule. Beispielsweise kann die lichtemittierende Schicht Tris(2- 
phenylpyridin)iridiiim(III) (fc(ppy)3) eingpbettet in eine Matrix aus 4,4%4"-Tri(Ar- 
5 caibazolyl)triphenylamin (TCTA) oder Ir(ppy)3 eingebettet in eine Matrix aus 2,9- 
Dimethyl-4,7-diphenyl-l,10-phenanthrolin (BCP) enthalten. 

An die Anode 2 grenzt eine erste Lodier-transportieiende Schicht 3, die die Ihjektion 
und den Transport der Locher in die Vorrichtung erleichtert 

10 

Die erste Lochblockadeschicht 4, welche sich zwischen der Locher-transportierenden 
Schicht 3 und der lichtemittierenden Schicht 5 befinde^ ist relativ schwer oxidierbar 
und so wird die Zahl der Locher, die pro Zeiteinheit in die lichtemittierende Schicht 5 
gelangen, reduziert. 

15 

Die erste Lochblockadeschicht 4 enthSlt ein Material, welches im Verhaltnis zu der 
benachbarten Locher-transportierenden Schicht 3 schwerer zu oxidieren ist Vorzugs- 
weise liegt das HOMO (Hi^est Occi5)ied Molecular Orbital)-Energieniveau des 
Material der Lochblockadeschicht 4 niedrig^ als das HOMO-Energieniveau des 
20 Materials der angrenzenden Locher-transportierenden Schicht 3. Je gioBer der Energie- 
unterschied zwischen den HOMO-Eneigieniveaus ist, desto gcdBer ist die Blockade- 
eigenschaft der ersten Lochblockadeschicht 4. In dieser Ausfuhrungsfi>rm sammeln sich 
die Locher in der Loch^-transportierenden Schicht 3 und zwar im Grenzbereich zur 
ersten Lochblockadeschicht 4. 

25 

Das Material der LScher-transportierenden Schicht 3 soUte ein niedriges Ibnisierungs- 
potential bei niedriger ElektronenafiBnitat au^eisen. Das HOMO-Energieniveau soUte 
jedoch so hoch liegen, dass die Ihjektion der LScher aus der Anode 2 ohne Oberwindung 
einer Energiebarriere mSglich ist Geeignete Materialien fur die Locher-transportierende 
30 Schicht 3 sind beispielsweise Triaryiamine, Diarylamine, Tristilbenamine oder eine 
Mischung aus Polyethylendio^qrthipphen (PDOT) und Poly(styrensulfonat). 
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Fiir die erste LochblockadescMcht 4 und die Locher-transportierende Schicht 3 gilt, dass 
der Abstand zwischen HOMO und LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) der 
jeweiligen Materialien der beiden Schichten grofier sein muss, als der HOMO-LUMO- 
Abstand des lichtemittieteiideii ^lfoterials in der lichtemittierenden Schicht S, damit das 
5 dort eizeugte licht nicht absorbiert wild. 

In Fig. 2 ist eine weitere bevorzugte Ausfiihrung^form einer erfindungsgemafien licht- 
emittierenden Vorrichtung gezeigt Diese lichtemittierende Vorrichtung weist zusatzlich 
eine weitere, zweite Lochblockadeschicht 7 auf, welche verhindert, dass Locher aus der 

10 lichtemittierenden Schicht 5 an die Kathode 6 gelangen. Auch das Material der zweiten 
Lochblockadeschicht 7 ist relativ schwer oxidierbar. Vorzugsweise liegt das HOMO 
(Highest Occupied Molecular Orbital)-Energieniveau des Material der zweiten Loch- 
blockadeschicht 7 niedriger als das HOMO-Energieniveau des lichtendttierenden 
Materials der angrenzCTidCTi lichtemittierenden Schicht S. Auch hier gilt: je grSBer der 

15 Energieunterschied zwischen den HOMO Energieniveaus ist desto grofier ist die 
Blockadeeig@nschafl der zweiten Lochblockadeschicht 7. 

Fig. 3 zeigt noch eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien 
lichtemittierenden Vorrichtung. Diese lichtemittierende Vorrichtung weist zwischen 

20 Anode 2 und der ersten Locher-transportierenden Schicht 3 einen Schichtaufbau mit 
einer Vielzahl an Schichten axif Der Schichtaufbau weist zumindest eine weitere 
Lochblockadeschicht und eine weitere Locher-transportierende Schichten auf. In der 
Ausfiihrungsform g^mafi Fig. 3 weist der Schichtauftau zwischen ersten Locher- 
transportierenden Schicht 3 und der Anode 2 zwei weitere Locher-tramfportierende 

25 Schichten 8, 10 und zwei weitere Lochblockadeschichten 9, 11 auf. Die LScher- 

transportierenden Schichten 8, 10 sind altemieroid mit den Lochblockadeschichten 9, 
11 des Schichtaufbaus angeordnet 

Fur alle Ausfuhrungsformen gilt, dass an die Anode 2 immer eine Locher-transportie- 
30 renden Schicht 3, 8, 10 grenzt 
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Vorteilhafi; an dieser Ausfuhrungsform ist, dass die Konzentration an Lochem, die in 
die lichtemittietende Schicht 5 gelangen, genau auf die Konzentration an Elektronen, 
die in die lichtemittietende Schiclit 5 wandem, abgestimmt werden kann. 

5 Die einzelnen Lochblockadeschichten 4, 7, 9, 1 1 k5nnen dasselbe Material enthalten, 
aber auch verschiedene. Gleiches gilt fur die LScher-traosportierenden Schichten 3, 8, 
10. 

Geeignete Materialien ffir die Lochblockadeschichten 4, 7, 9, 1 1 sind beispielsweise 
10 2,9-Dime1hyl-4,7-diphenyl-l,10-phenanthrolin (Bathocuproin, BCP), 3-(4-Bq)henyl3d)- 
4-phenyl-5-tert.-butylphenyl-l,2,4-ttiazol (TAZ), 2-(4-Biphenyl)-5-(p-tert.- 
butylphenyl)-l,3,4-oxadiazol (tBu-PBD), 2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-bulylphenyl)-l,2,4- 
oxadiazol (PBD), l33,S-Tris-(l-phen3d-lH-benzimidazol-2-3d)benzol (TBPI) 
Oder Oligophenyle mit perfluorierten Seitenketten. 

15 

Die Schichtdicken der Lochblockadeschichten 4, 7, 9, 1 1 richtet sich nach Art des in der 
Schicht venvendeten Materials und seinen Lochblockade-Eigenschaften. Die jeweiligen 
Schichtdicke der ersten, dritten und vierten Lochblockadeschicht 4, 9, 1 1 sind bei 
Verwendung gleicher Materialien in alien Lochblockadeschichten 4, 7, 9 1 1 meist 

20 kleiner als die Schichtdicke der zweiten Lochblockadeschicht 7. Vorzugsweise liegen 
die Schichtdicke der ersten, dritten und vierten Lochblockadeschichten 4, 9, 1 1 jeweils 
zwischen 0.1 und 10 nm. Es ist besondeis bevorzug^ dass die Schichtdicken jeweils 
zwischen 0. 1 und 5 nm liegen. Ganz besonders bevoizugt liegen die Schichtdicken 
jeweils zwischen 0. 1 und 2 nm. Insbesond»e bevoizugt liegen die Schichtdicken 

23 zwischen 0. 1 und 0.5 nm. 

In alien Ausfuhrungsformen kann sich zwischen Kathode 6 und lichtemittierender 
Schicht 4 bzw. zwischen Kathode 6 und zweiter Lochblockadeschicht 7 eine 
Elektxonen-transportierende Schicht 12 befinden. Das Material einer solchen 
30 elektronen-transportierenden Schicht zeichnet sich durch eine hohe ElektronenafBnitat 
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aus, Geeignete Materialien sind beispielsweise Tris-(8"hydroxy-chinolato)-aluTniniuTn 
(Alq3) Oder elektronenarme Heterocyclen wie 1,3,4-Oxadiazole oder 1,2,4-Triazole. Fig. 
4 zeigt eine lichtemittierenden Voniclitung, die zwischen der Kathode 6 und der 
zweiten Lochblockadeschicht 7 eine Elektronen-transportiereiide Schicht 12 aufweist 

5 

Ausfuhrun^beispiel 

Auf einem transparenten Substrat 1 aus Glas wurde eine ISO nm dicke Schicht aus ITO 
aufgebracht, welche als Anode 2 fiingierte. Auf die Anode 2 wurde eine 30 nm dicke 

10 Schicht aus a-NPD als erste Locher-transportierende Schicht 3 mittels Spincoating 

aufgebiacht. Auf die Locher-transportierende Schicht 3 wurde eine erste Lochblockade- 
schicht 4 aus BCP aufgebracht, welche eine Schichtdicke von 1 nm aufwies. Auf die 
erste Lochblockadeschicht 4 wurde eine lichtemittierende Schicht 5 aus Ir(ppy)3 
eingebettet in TCTA aufgebracht Die Schichtdicke der lichtemittierenden Schicht 5 

15 betrug 30 nm. Auf die lichtemittierende Schicht S wurde eine 10 mn dicke, zweite 
Lochblockadeschicht 7 aus BCP aufgebracht Auf die zweite Lochblockadeschicht 7 
wurde eine 40 mn dicke Schicht aus Alq3 als Elektronen-transportierende Schicht 12 
aufgebracht Auf die Elektronen-transportierende Schicht 12 wurde eine 151.5 nm dicke 
Kathode 6 aus einer 1 .5 nm dicken ersten Schicht aus LilMtmibenzoat und einer 150 mn 

20 dicken zweiten Schicht aus Aluminium aufgebracht 

Eine erfindungsgCToaBe licht^nittierende Vorrichtung wies eine um etwa 15 % erhdhte 
Quantenausbeute verglichen mit einer lichtemittierenden Vorrichtung ohne die erste 
Lochblockadeschicht 4 auf. 



25 
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PATENTANSPROCHE 



1. LichteEmittierende Vonichtung, zumindest ein Substrat (1), eine Anode (2), eine erste 
I^cher-transpottierende Schicht (3), eine lichtemitderende Schicht (S) imd eine 
Kathode (6) lun&ssend, wobei zwischen der ersten Locher-transportierenden Schicht 
(3) imd der lichtemittierenden Schicht (5) eine erste Lochblockadeschicht (4) 

3 angeordnet ist 

2. Lichtemittierende Voirichtung nach Anspruch 1, 
dadurch geke;itiy:eicTitiet^ 

dass zwischen der Kathode (6) und der lichtemittierenden Schicht (S) eine zweite 
10 Lochblockadeschicht (7) angeordnet ist 

3 . Lichtemittierende Vorrichtung nach Anspnich 1 oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet 

dass zwischen der ersten Locher-transportierenden Schicht (3) und der Anode (2) ein 
13 Schichtaufl>au aus zumindest einer weiteren Lochblockadeschicht (9, 1 1) und einer 
weiteren Ldcher-transportierenden Schicht (8, 10) angeordnet ist 

4. Lichtemittierende Vorrichtung nach Ansprach 3, 

dadl iTch pj ftlrentireinlitiet , 

20 dass die weiteren Lochblockadeschichten (9, 1 1) und Locher-transportierenden 
Schichten (8,10) altemierend angeordnet sind. 
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5. Lichtemittierende Voirichtung nach einem der Anspruclie 1 bis 4, 
HaHiiTch ppTremiT ^eichneL 

dass das Oxidationspotential des Materials einer Lochblockadeschicht (4, 9, 1 1) hoher 
liegt als das Oxidationspotential einer angienzenden LScher-transportietenden Schicht 
5 (3, 8, 10) ist 

6. Lichtemittierende Vorriclitung nach einem der Anspniche 1 bis 4, 
dadurch ^kennzeichnet 

dass das Material einer Lochblockadeschicht (4, 7, 9, 1 1) ausgewahlt ist aus der Gnippe 
10 2,9-Dimethyl-4,7-diphenyl-l,10-phenanthrolin (Bathocxiproin, BCSP), 3-(4-Biphenylyl)- 
4-phenyl-5-tert.-biitylphenyM,2,4-triazol (TAZ), 2-(4-Biphenyl)-5-(p-tert.- 
butylphenyl)-l,3,4-oxadiazol (tOu-PBD), 2-(4-BiphCTylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-l,2,4- 
oxadiazol (PBD), l,3,5-Tris-(l-phenyl-lH-benzimidazol-2-yl)benzol (JBPI) 
und Oligophenyle mit perfluorierten Seitenketten. 

15 

7. Lichtemittierende Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet 

dass zwischen Kathode (6) und lichtemittierender Schicht (5) eine Elekttonen- 
transportierende Schicht (12) angeordnet ist 

20 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Lichtemittierende Vonichtung mit erhdhter QuantenefQzienz 

Die Erfindung beschreibt eine lichtemittierende Vorrichtung, welche zumindest ein 
Substrat (1), eine Anode (2), eine erste Locher-Hansportierende Scbicht (3), eine 
5 lichtemittierende Schicht (5) und eine Katbode (6) um&sst, und bei der zwischen der 
ersten Locher-transportierenden Schicht (3) und der lichtemittierenden Schicht (S) eine 
eiste Lochblockadeschicht (4) angeordnet ist. 

Die Lochblockadeschicht (4) reduziert die Konz^tration an Lochem, die in die 
10 Uchtemittierende Schicht (5) gelangen und so kann die Konzentration an Lochem, 
welche meist die Majorilatsladungstrag^ darstellen, dem Elektronenstrom angepasst 
werden. 

Fig.l 



15 
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